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 چکیده 
علاوه براین چهار روش است.  GAMو روش  Domainروش  ،GLM ی،روش جنگل تصادف چهاربا استفاده از  یرزمینیآب ز یابی منابعقیق، پتانسیلتح ینهدف از ا

(، انحنای Profile Curvatureمقطع )یب، انحنای جهت ش یب،شامل درصد ش یارده معبدین منظور یازقرار گرفت. یابی نیز، مورد ارزیابی جهت پتانسیل هاروش یناترکیب 
 یکاربر (،3TWI) یشاخص رطوبت توپوگراف (،2SPI) یانت جرشاخص قدر ،1LSفاکتور  (،Total curvature) یکل یانحنا(، Topographic curvature) یتوپوگراف

 یکه دارا حلقه چاه 76اعتبارسنجی از تعداد  منظوربه ین. همچنقرار گرفت کارشناسان و پژوهشگران مورداستفاده یاتارتفاع با توجه به تجرب یخاک و مدل رقوم ی،اراض
 یچهگرفت و مشاهده گردید انجام  یارهامع یبر رو یهم خط آزمونی سازاز مدلپیش ( استفاده شد. درصد 30) ی( و اعتبارسنجدرصد 70) سازییهبالابودند جهت شب یدب

 AUCو  یدقت عال یشده دارانشان داد که هر چهار روش استفاده ROC یمنحناستفاده از با  سازیبراین اساس نتایج ارزیابی مدلوجود ندارد.  یرهامتغ ینب ینوع هم خط
درصد از اراضی دارای پتانسیل  89/32 پتانسیل نهایی نشان داد که. یدگرد یبترک گیریدرادامه نتایج چهار روش با روش میانگین. بینی رادارندیشدرصد جهت پ 90 یبالا

 ینبالاتر یدارا یانو شاخص قدرت جر ارتفاعیب، ش یارهاینشان داد که مع یزفاکتورها ن یتاهم یجنتا همچنین دارند. رابرداری از منابع آب زیرزمینی بهره ازنظرخوب 
 یداراستفاده پا یریت،مد یزی،ربرنامه یابی،منظور ارزبه یو مسئولان محل یزانربه برنامه یهپاعنوان اطلاعاتتواند بهیپژوهش م ینحاصل از ا یج. نتایت هستنداهم یزانم

 .یدکمک نما یندهدر آ یرزمینیمنابع آب ز یمصنوع یهو تغذ

 

 GAMروش ؛ GLMروش  ؛جنگل تصادفی روش؛ های زیرزمینیسازی آبشبیه :هاد واژهکلی

 

 مقدمه

ر از تآب زیرزمینی بسیار بیش منابع امروزه برداشت از

 رستو اگر میزان آب در دسبوده ها میزان تغذیه طبیعی آن

کمتر از تقاضای آب در یک حوزه آبخیز باشد، آنگاه بحران 

                                                           
1 Slop length 
2 Stream Power Index 
3 Topographic wetness index 

تواند مبین این موضوع این واقعیت میافتد. لذا آبی اتفاق می

در بسیاری از مناطق  های کشوریت آبخوانباشد که وضع

های آب (.1392 همکاران، و رمنشبرنج)بحرانی است 

عنوان یکی از منابع مهم تأمین آب  بهکشور زیرزمینی در 

 03/02/99تاریخ پذیرش:    22/10/98تاریخ دریافت: 
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، اهمیت های کشاورزی، شرب و صنعتبخشدر  یازموردن

بودن،  یرینشیل سو به دلآب زیرزمینی از یک .دارند یزیاد

و  کمترثابت، ضریب آلودگی  ییبات ثابت شیمیایی، دماکتر

ویژه در هاتکا بیک منبع قابل عنوان بهشتر بی اطمینانح طس

 یشود و از سومحسوب میخشک طق خشک و نیمهمنا

مؤثر  ای مهم وکولوژیک سرزمین پدیدهان اودیگر با تأثیر بر ت

 تنوع اکولوژیکی وسلامت جامعه ، دیصاتاقعه وسدر ت

 (.Madan et al., 2009آید )حساب میبه

ها برداری متناسب با توان اکولوژیک آبخواناحیا و بهره

های مدیریت منابع آب بوده که این موضوع یکی از شیوه

یژه در مناطق وبهحل چالش کمبود منابع آب تواند راهمی

 هایی از این نظر ارائه روش خشک باشد.خشک و نیمه

های ملی، های زیرزمینی در مقیاسمنظور مدیریت آببه

(. Le Page et al., 2012است )ی ضرورای و محلی منطقه

یابی منابع آب زیرزمینی و استفاده از رویکردهای پتانسیل

ارزیابی منابع  ٔ ینهباعث افزایش دقت و سرعت درزمنوین 

 منظور تعیین پتانسیل به .(Glennet al., 2012هستند ) آب

متعددی نقش  یطیمح ینهای زمزمینی پارامترهای زیرآب

های اقلیمی )بارندگی(، کنند که شامل فاکتورحیاتی بازی می

)ارتفاع، شیب، جهت شیب، شکل  یهای توپوگراففاکتور

های هیدرولوژیک (، فاکتوریشیب و انحنای توپوگراف

1) یشاخص خیسی توپوگراف
TWI) شاخص قدرت حمل ،

2رسوب )
SPI)های ، فاصله از آبراهه و تراکم آبراهه، فاکتور

های ژئولوژیک )لیتولوژی و فاصله از گسل( و فاکتور

، شاخص نرمال شده تفاضل یاراض یاکولوژیک )کاربر

پوشش گیاهی، فاصله از جاده، عمق خاك، نفوذپذیری، بافت 

 Sharma et al., 2010( )Singh) باشندخاك و نوع خاك( می

et al., 2014( )Tapa et al., 2017) .های تاکنون روش

زمینی زیر آب منابع تهیه نقشه پتانسیل ٔ ینهمختلفی درزم

توان به شده است که میتوسط پژوهشگران مختلف استفاده

، (Razandi et al., 2015) یفراوانت های نسبروش

گیری تصمیم، (Ozdemiret al., 2015) یکرگرسیون لجست
                                                           

1 Topographic Wetness Index (TWI) 

 یشبکه عصبی مصنوع، (Jothibasu et al.,2016) یارهچندمع

(Lee et al., 2012) ،یمراتبفرآیند تحلیل سلسله (Shekhar 

et al., 2014) ،( وزن واقعهPourtaghi  وPourghasemi ،

خاشعی سیوکی و (، فرایند سلسله مراتب فازی )2014
، (2015al.,  Youssefet) یجنگل تصادف (،1391، همکاران

-شاخص هم ،(Nampaket al., 2014)ی تابع شواهد قطع

و شاخص ( 1395، پور یرزامو  زاده یحق) یپوشانی وزن

نقیبی و  .اشاره نمود( Devkotaet al., 2013)آنتروپی 

های منظور تهیه نقشه پتانسیل آببه (2014همکاران )

-ه آبخیز مغان در خراسان رضوی از مدلززیرزمینی در حو

های نسبت فراوانی و شاخص آنتروپی استفاده کردند و به 

 یمنحن یراین نتیجه رسیدند که مدل آنتروپی شانون با سطح ز

درصد دارای توانایی بالایی در شناسایی  21/91برابر با 

 Naghibi etهای زیرزمینی است )مناطق دارای پتانسیل آب

al., 2014) .زیابی ار ( به2014راد ) یو بهشت یپور قاسم

تهیه نقشه پتانسیل  برای روش داده محور شواهد وزن قطعی

ه کوهرنگ با استفاده از پارامترهای زآب زیرزمینی در حو

رطوبت شیب، شاخص  شیب، طول ارتفاع، شیب، جهت

توپوگرافی، انحنای سطح، کاربری اراضی، فاصله از آبراهه، 

اند و به تراکم آبراهه، فاصله از گسل و تراکم آبراهه پرداخته

این نتیجه رسیدند که این روش شواهد وزن قطعی با 

درصد دارای کارایی مناسب در  81/72 یمنحنیرمساحت ز

و  Pourghasemiتهیه نقشه پتانسیل آب زیرزمینی است )

Beheshtirad ،2014.)  ( به 2019همکاران ) وکاردان مقدم

 جنوبی آب زیرزمینی بیرجند خراسان منظورپیش بینی سطح

 وشبکه( BN) بیزی شبکه (،MODFLOW) یاضیراز مدل 

یج ایشان داد که نتا استفاده کردند. (ANN) مصنوعی عصبی

 عصبی شبکه مدل به نسبت بیزی شبکه در این تحقیق، مدل

 کارآمد ابزاری بیزی برتری داشته و شبکه ریاضی و مصنوعی

 است زیرزمینی آب سطح بینیپیش برای

.(Kardanmoghaddam al., 2019)  نمپاك و همکاران

منظور تهیه محور شواهد وزن قطعی به از روش داده( 2014)

2 Stream Power Index (SPI) 
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ه لانگات در مالزی زنقشه پتانسیل آب زیرزمینی در حو

پارامتر ارتفاع، شیب،  12منظور از  یناستفاده کردند و بد

انحنای سطح، شاخص قدرت جریان، شاخص خیسی 

کم گسل، کاربری توپوگرافی، تراکم آبراهه، لیتولوژی، ترا

اراضی، خاك، بارندگی و شاخص نرمال شده تفاوت پوشش 

گیاهی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل شواهد 

وزن قطعی دارای کارایی بالایی در تهیه نقشه پتانسیل آب 

 .(Nampaket al., 2014زیرزمینی است )

 منابع هدف اصلی در این پژوهش ارزیابی پتانسیل 

با  حوزه آبخیز سرخون در استان هرمزگان،زیرزمینی آب

2، 1های جنگل تصادفیمدلاستفاده از 
GLM الگوریتم ،

Domain  3و روش
GAM  است. نوآوری این پژوهش نسبت

های صورت گرفته در این زمینه استفاده از ترکیب به پژوهش

ارزیابی پتانسیل منابع آب ٔ ینهروش کارآمد درزم چهار

نیز از  شدهاستفادهی عوامل هم خط. بررسی است زیرزمینی

 .استرو های تحقیق پیشدیگر نوآوری

 

 روش پژوهش

 مطالعه موردمنطقه  -1

هکتار به فاصله  7636 بربالغآبخوان سرخون با مساحتی 

شمال -کیلومتری از بندرعباس در دامنه شرقی 25تقریبی 

است. میانگین بارندگی درازمدت  شدهواقعشرقی کوه گنو 

متر است. میلی 219و  234یب به ترتدر ارتفاعات و دشت 

شناسی ساختاری، در زون زمین ازنظر موردمطالعهمنطقه 

است. در این محدوده،  شدهواقعخورده زاگرس چین

سازندهایی از پرکامبرین تا کواترنر وجود دارد. جنس آبرفت 

چنین مرکزی دشت، هم در بخش غربی و ورودی دشت و

درشت است و با پیشروی به سمت شمال شرق و جنوب دانه

شرق و جنوب شرقی )خروجی دشت( از قطر  بالأخصو 

ریز پیدا شود و آبرفت حالت دانهبندی آبرفت کاسته میدانه

، در استهای ممنوعه بحرانی کند. این دشت جزء دشتمی
                                                           

1 Random forest 
2 generalized linear model 
3 Generalized additive models 

4-Profile curvature 

 2/25تخلیه سالانه حلقه چاه دارای پروانه با  446این دشت 

میلیون مترمکعب وجود دارد که در حال حاضر میزان تخلیه 

یر اخهای که در سالیطوربهازحد مجاز است، یشبسالیانه 

متر ومیزان کسری سانتی 82میزان افت آب زیرزمینی برابر با 

میلیون مترمکعب در سال بوده است.  -49/2مخزن برابر با 

یرزمینی، تخریب کیفی آب همچنین افت شدید سطح آب ز

طرح احیا است )زیرزمینی دشت سرخون نیز به وقوع پیوسته 

ای و تعادل بخشی دشت سرخون، شرکت آب منطقه

 (.1394هرمزگان، 
 

 
 . موقعیت دشت سرخون1شکل 

 
 درپتانسیل منابع آب زیرزمینیمؤثرپارامترهای  -2

یابی هدف آن، یعنی پتانسیلدر این پژوهش با توجه به 

بر  مؤثرمنابع آب زیرزمینی، تلاش شده است تا عوامل 

پذیری خاك و تغذیه آبخوان بررسی شود. به همین نفوذ

منظور نخست با بررسی منابع داخلی و خارجی مرتبط با 

یابی منابع آب در پتانسیل مؤثرموضوع تحقیق عوامل 

متغیر  11وهش حاضر بنابراین در پژ؛ زیرزمینی شناسایی شد

یابی منابع آب زیرزمینی در پتانسیل مؤثرترین عوامل از مهم

و  4های درصد شیب، جهت شیب، انحنای مقطعشامل لایه

 یا LS، فاکتور 6ی کلیانحنا ،5یتوپوگرافانحنای 

SlopeLength and Steepness factor شاخص قدرت ،

7جریان یا 
SPI 8ی یا توپوگراف، شاخص رطوبت

TWI ،

 
6 Cutvature 
7Stream Power Index 
8 Topographic Wetness Index 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417409007325
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و مدل رقومی ارتفاع با توجه به استفاده از  خاك کاربری،

صورت های تجربیات کارشناسان و پژوهشگران در بررسی

 است. شدهاستفاده مطالعه شده، در منطقه گرفته

متر  90قدرت تفکیک با  SRTMی اماهوارهی هاداده

منظور تهیه مدل رقومی ارتفاعی در منطقه مطالعاتی به

رار گرفت. طبقات ارتفاعی مختلف باعث مورداستفاده ق

باعث ایجاد  یجهایجاد شرایط اقلیمی متفاوت شده و درنت

 Jothibasuگردد )می خاك و نوع پوشش گیاهی متفاوت

and Anbazhagan,2016.) 29/2منطقه مطالعاتی از  ارتفاع 

 .استمتر متغیر  81/6تا 

ی زیرزمینی، نفوذ و هاآبشیب عمدتاً فرآیند تغذیه 

 Jothibasu andکند )یمرواناب را کنترل 

Anbazhagan,2016 جهت مؤثر(، بنابراین یک فاکتور

 نقشه .استهای زیرزمینی بینی فضایی پتانسیل آبیشپ

شیب بر اساس مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از ابزار 

Spatial Analysis  افزار نرمدر محیطArcGIS 10.3  تهیه

شیب وابسته به جهت عمده بارش و روند  جهت گردید.

و بر روی میزان دریافت بارش و نوع  استفیزیوگرافیک 

 Ercanoglu and) استپوشش گیاهی تأثیرگذار 

Gokceoglu, 2002 یب از مدل رقومی جهت ش(. نقشه

 ارتفاعی استخراج گردید.

انحنای سطح بر روی همگرایی و واگرایی جریان 

ی مقطع مطابق با جهت حداکثر گذارد و انحنایمتأثیر 

و عمدتاً بر روی سرعت جریان در سطح  استشیب 

. نقشه انحنای (Al-Abad et al., 2016تأثیرگذار است )

مقطع و انحنای کلی با استفاده از مدل  انحنای ی،توپوگراف

تهیه گردید.  SAGA-GISافزارنرمرقومی و در محیط 

هموار و محدب کلاس مقعر،  3ی به توپوگرافانحنای 

ی توپوگرافیر منفی انحنای مقاد گردد.بندی میتقسیم

. استسطح  تحدب یانگرببیانگر تقعر و مقادیر مثبت آن 

است سطح  هموار بودن دهندهنشانمقادیر صفر 

                                                           
1 Fill sinks 

2 Flow direction 

(Naghibi et al., 2014) کلاس  3. انحنای مقطع نیز به

 گردد.بندی میتقسیم

 برحسبشیب حوزه ابتدا نقشه  LSفاکتور برای محاسبه 

درجه تهیه شد. سپس مدل رقومی توسط ابزار پرکننده 

شده نقشه شد و از مدل رقومی اصلاح اصلاح 1هاگودی

یت از آن نقشه درنهااستخراج و  2رستری جهت جریان

آمد. رابطه  به دستبرای کل حوزه  3رستری تجمع جریان

استفاده  Arc GISافزار در نرم LS( برای محاسبه عامل 1)

 .(Patriche et al., 2006شد )

 

LS 1رابطه 
= (1.4)Fac
∗ 10/a0[0.4[sin β(r)/sinb0]1.4 

 

 β(r)نقشه رستری جریان تجمعی حوزه،  Facکه در آن 

طول کرت استاندارد )که  𝑎0درجه، برحسبزاویه شیب 

شیب کرت استاندارد )که برابر  b0(، استمتر  13/22برابر با 

 .استدرجه(  143/5با 

یای میزان قدرت ( گوSPIشاخص قدرت جریان )

فرسایندگی جریان آب است. براین اساس، آبگذری متناسب 

یژه حوزه و شیبکه با استفاده از رابطه واست با مساحت 

 یدگردمحاسبه  SAGA GISافزار ( و توسط نرم2شماره )

(Moore et al., 1991). 

 

شیب  tanaمساحت حوزه به مترمربع و  Bsکه در آن

 باشد.محلی به درجه می

یر تأثکنندهیینتع( TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

توپوگرافی بر روی میزان سطوح اشباع جهت تولید رواناب 

 Mooreetشود )محاسبه می 3است که توسط معادله شماره 

al., 1991). 

TWI 3رابطه  = Ln(As/tanɕ) 

3 Flow Accumulation 

SPI = Bs ∗ tana  2رابطه 
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درجه شیب  ɕویژه حوزه )متر( و  مساحت Asکه در آن 

 .است

های سازمان برای تهیه لایه کاربری و خاك نیز از نقشه

 ها، مراتع و آبخیزداری استفاده گردید.جنگل

 

 یسازمدلهای یتمالگور -3

بر پتانسیل آب زیرزمینی  مؤثرهای ی لایهسازآمادهبعد از 

از  یخطبرای تعیین هم ها، ابتدا ای چاهو نیز لایه نقطه

یا عامل تورم  VIFو یا ضریب تحمل  Toleranceپارامترهای 

شدت  درآمار، عامل تورم واریانس. استفاده شدواریانس 

همخطی چندگانه را در تحلیل رگرسیون کمترین مربعات 

ارزیابی می کند. درواقع یک شاخص معرفی می  معمولی

ایب گردد که بیان میدارد چه مقدار از تغییرات مربوط به ضر

است. شدت  بابت همخطی افزایش یافته برآورد شده

توان می VIF را با بررسی بزرگی مقدار همخطی چندگانه

به یک نزدیک بود نشان VIF  تحلیل نمود. اگر آماره آزمون

چهار بعد ازدر مرحله  دهنده عدم وجود همخطی است.

روش  و GLM روش ،MARSروش جنگل تصادفی، روش 

DOMAIN  بینی بهره گرفته شدکه ی و پیشسازمدلجهت

 شود.ها پرداخته میدر ادامه به معرفی مختصر این روش

 

 Domainالگوریتم 

ی سازمدلی برای اطورگستردهبه Domainالگوریتم 

اند قرارگرفته مورداستفادهها توزیع مطلوبیت زیستگاهی گونه

(Carpenter et al., 1993 و بسیار )جهت پتانسیل ندرتبه-

 ,.Elith et al)است  شدهاستفادهیابی منابع آب زیرزمینی 

در هر مکان با  مؤثر(. این الگوریتم فاصله بین عوامل 2006

نقاط ) یرزمینیزهایی که دارای پتانسیل بالای آب مکان

کند. برای هر متغیر حداقل باشند را محاسبه میآموزش( می

در نظر ( Trainفاصله بین یک مکان و هر نقطه آموزش )

ی با تمام سازمدلشود و سپس نتیجه را جهت گرفته می

 (.Hijmanset.al 2006کند )ادغام می مؤثرعوامل 

 

 GLMروش 

رگرسیون لجستیک را برای  ،یافتهیممدلخطی تعم

اهداف باینری و رگرسیون خطی برایاهداف  یبندطبقه

از مرزهای اعتماد  GLM یونکند. رگرسمی سازییادهمستمر پ

، یپور قاسمو  Gayenکند )یپشتیبانی م بینییشبرای پ

2019.) 

 

 GAMروش 

های رگرسیون خطی بسطی بر روش درواقعاین روش 

شود که . در این روش فرض میاستو رگرسیون منطقی 

یرخطی )هر غمجموع چند تابع  صورتبهتوان مدل را می

مدل بینی کننده( نوشته شود. این تابع برای یک متغیر پیش

بندی کلاس منظوربهرگرسیون و هم  منظوربهتواند هم می

-یرخطی بودن توابع باعث میغها استفاده شود. ویژگی داده

های رگرسیون خطی بهتر شود که این روش نسبت به روش

 (.Guikema et al., 2012باشد )
 

 RFروش 

این الگوریتم را نخستین بار لئو برایمن و آدل کاتلر ایجاد 

و توسعه دادند. الگوریتم جنگل تصادفی مبتنی بر  کردند

های تصمیم است و در حال حاضر یکی ای از درختدسته

بینی کننده های یادگیری است. مدل پیشاز بهترین الگوریتم

RF گیری از نتایج حاصل از تمامی بر اساس میانگین 

های تصمیم مربوط استوار است و برای بسیاری از درخت

دهد بندی با صحت بالایی را انجام میها، طبقههمجموعه داد

(. درختان تصادفی با در نظر 1390خانی و همکاران، ابراهیم)

بندی گرفتن بردار ورودی، آن را با هر درخت در جنگل طبقه

های کلاسی هستند که از اکثریت کرده و خروجی، برچسب

آرا دریافت شده است. در این مدل از دو عامل میانگین 

اهشی دقت و میانگین کاهشی جینی برای تعیین اولویت ک

، Nicodemusشود )استفاده می مؤثریر هریک از عوامل تأث

2011.) 
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 یسازمدل
های اداره آب های پیشین و گزارشبر اساس پژوهش

های آب زیرزمینی با پتانسیل آبدهی بالا های چاهتنها داده

 Nampakقرار گرفت ) مورداستفادهلیتر در ثانیه(  8)بیش از 

et al., 2014) (Rahmati et al., 2016.) های های چاهداده

طور تصادفی به دو گروه موقعیت چاه( به 76آب زیرزمینی )

موقعیت  25موقعیت چاه( و اعتبار سنجی ) 51سازی )شبیه

های های چاهموقعیت 2بندی گردید. در شکل چاه( تقسیم

 است. شدهدادهسنجی نشان سازی و اعتبارشبیه

 

 
 یسازمدلسازی واعتبارسنجی درهای شبیهیت چاهموقع .2 شکل

 

 سازیاعتبارسنجی شبیه

ی منحن یرمنظور ارزیابی مدل با استفاده از مساحت زبه

(AUC )یدر منحنی ویژگی عملگر نسب (ROCقدرت ) پیش

 (SCAI) 1بینی مدل با استفاده از شاخص سطح سلول هسته

و تأیید قرار گرفت.  یبررس دقت تفکیک بین طبقات مورد

های آب زیرزمینی که ، درصد چاهیمنحن یردر مساحت ز

شده است در مقابل درصد بینیوسیله مدل پیشبه یدرستبه

گردد. است ترسیم می نشدهبینییشپی درستهایی که بهچاه

ن بینی که دامنه بیو دقت پیش AUC ینکیفی ب -رابطه کمی

دقت  9/0-1شود به شرح ذیل است: را شامل می 1تا  5/0

دقت خوب،  7/0-8/0دقت خیلی خوب،  8/0 – 9/0عالی، 

دقت ضعیف  5/0 – 6/0دقت متوسط و  6/0 -7/0

                                                           
 

(Yesilnacar, 2005 .)که برای ارزیابی مدل با توجه به این

سازی استفاده نمود، از بین های شبیهتوان از موقعیت چاهنمی

درصد  30درصد برای اجرای مدل و  70ها، یت چاهموقع

 Constantin etبرای ارزیابی مدل مورداستفاده قرار گرفت )

al., 2011.) 

 

 بر پتانسیل آب زیرزمینی مؤثرهای تهیه لایه -1

در تعیین پتانسیل منابع آب زیرزمینی، اگر در جریان 

وجود داشته باشد، دقت  یها هم خطسازی بین پارامترشبیه

 یبررسی آزمونهم خط یجهیابد، درنتبینی مدل کاهش میپیش

های مؤثر ضروری است. در این پژوهش برای بین پارامتر

یا ضریب تحمل  Toleranceاز پارامترهای  یتعیین هم خط

اگر مقدار شده است. استفادهیا عامل تورم واریانس  VIFو 

مقدار عامل تورم واریانس و  1/0ضریب تحمل کمتر از 

وجود دارد  یها هم خطبین پارامترباشد،  10تر از بزرگ

(Chenet al., 2017.) مقادیر  یبرای محاسبه آزمونهم خط

های آب زیرزمینی عددی هر یک از پارامترها در مناطق چاه

 آزمون SPSS یطو مناطق فاقد چاه استخراج گردید و در مح

در  آزمونیج حاصل از این نتا .محاسبه گردید یهم خط

 است. شدهارائه( 1جدول شماره )

ترین مقدار و کم 860/2ترین مقدار عامل تورم واریانس بیش

ی بین هم خط، بنابراین هیچ است 386/0ضریب تحمل 

 مؤثرپارامتر  11ین اساس اربمتغیرهای مستقل مشاهده نشد. 

( ترسیم 3شکل ) صورتبه GISیابی در محیط در پتانسیل

 گردید.

 

 یابی منابع آب زیرزمینی آب زیرزمینیپتانسیل -2

درصد  70ها و اطلاعات اولیه از ی لایهسازآمادهبعد از 

های پتانسیل ها استفاده شد و نقشهها جهت آموزش مدلچاه

ذکر است که تمامی مراحل یانشاآب زیرزمینی تهیه گردید. 

و  Dismoهای و با استفاده از بسته Rافزار سازی در نرممدل
2

SDM  های رستری ی نقشهسازمدلانجام گرفت. پس از

2-Species distribution modeling 
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شده و با استفاده از دستور  ArcMapافزار یدشده وارد نرمتول

NaturalBreaks (Jenks) کلاس  4های طبیعی به یا شکست

(، 25/0 – 5/0متوسط )(، پتانسیل 0 -25/0پتانسیل کم )

( 75/0 -1( و پتانسیل خیلی بالا )5/0 – 75/0پتانسیل بالا )

 شدهارائه 4بندی گردید که نتایج آن در شکل شماره تقسیم

( 2چنین جدول )(. هم1397، ی و همکارانعرب عامراست )

را نشان  شدهاستفادههای میزان مساحت هر کلاس در مدل

 دهد.می
 

 ای مستقلبرای هر یک از پارامتره VIFو  Toleranceهای شاخص یرمقاد .1جدول 

 (VIFعامل تورم واریانس ) (Toleranceتحمل )ضریب  عامل

 4.12 0.22 جهت شیب

 5.40 0.18 انحنای کلی

 1.67 0.59 کاربری اراضی

 LS .100 9.25شاخص 

 31.76 0310. یتوپوگرافانحنای 

 1.22 810. انحنای مقطع

 4.48 220. درصد شیب

 3.09 36 .0 خاک

 3.17 310. شاخص قدرت جریان

 3.43 290. یتوپوگرافشاخص رطوبت 

 3.86 250. مدل رقومی ارتفاع

 

              
 

 الف. نقشه انحنای کلی                                                     ب. نقشه جهت شیب

 

                 
 ارتفاع ی. نقشه مدل رقومج. نقشه کاربری اراضی                                د
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 LSو. نقشه شاخص                                                               ه. نقشه توپوگرافی

 

                                
 ز. نقشه انحنای مقطع                                                        ر. نقشه درصد شیب

 

  
 گ. نقشه خاک                                                 شاخص قدرت جریانک. نقشه 

 

 
 چ. نقشه شاخص رطوبت توپوگرافیک

 بر پتانسیل آب زیرزمینی دشت سرخون )الف تا چ( مؤثرهای عوامل . نقشه3 شکل
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 های پتانسیل آب زیرزمینی دشت سرخون. نقشه4 شکل

 

های پتانسیل منابع آب پوشانی نقشهانطباق و هم

 های شیب و مدل رقومی ارتفاع نشان زیرزمینی با نقشه

بالا و خوب بیشتر منطبق بر های پتانسیل دهد که پهنهمی

کم های و پهنه استها و اراضی کم شیب افکنهمخروط

یل منطبق بر ارتفاعات به دلیل شیب زیاد و به علت پتانس

که این یافته با نتایج یمانی و  استنفوذپذیری خیلی کم 

های هم گذاری نقشه( هماهنگی دارد. روی1393یزاده )عل

هی نشان داد که مناطق های پوشش گیاپتانسیل و نقشه

هایی است که دارای تراکم دارای پتانسیل بالا منطبق بر مکان

پوشش گیاهی بالا بوده که این امر به دلیل نگهداری رواناب 

که باعث افزایش  استو سیلاب توسط پوشش گیاهی 

-شود که این نتیجهها میمیزان نفوذپذیری و تغذیه آبخوان

( نیز 1387ا و همکاران )ین یناطقگیری نیز با نتایج 

های پتانسیل پوشانی نقشههمخوانی دارد. از دیگر نتایج هم

ها یر نزدیکی یا دوری از آبراههتأثتوان به می مؤثربا عوامل 

های دارای پتانسیل بالا در فواصل نزدیک اشاره کردکه پهنه

ها قرار دارند که این نتیجه نیز با نتایج رحیمی آبراهه

های پتانسیل با نقشه انحنای ه کرد. انطباق نقشه( اشار1390)

J های دهد که پهنهی و انحنای مقطع نشان میتوپوگراف

های مقعر دارای پتانسیل خوب و خیلی خوب بیشتر در پهنه

های ی محدودهتوپوگرافاست که به دلیل شرایط مناسب 

ی و همکاران عرب عامرکه این نتیجه نیز با نتایج  استمقعر 

 ( مطابقت دارد.1397)
 

 شدهاستفادههای ارزیابی مدل -3

 حاصل از  یرزمینیآب ز یلپتانس هاییهلا یهپس از ته

و  یجهتاعتبارسنجهادرصد چاه 30شده از استفادههای مدل
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را  یاعتبارسنج هایامر چاه یناستفاده شد. جهت ا یابیارز

ارزش  یرانداخته و مقاد یرزمینیآب ز یلپتانس هاییهلا یرو

 به ROC یمنحنیه و جهت ته یداستخراج گرد یههر لا

در شکل  ROC یهایمنقل شد که منحن SPSSافزار نرم

 یمنحن یرمساحت ز چنینشده است. همارائه 4شماره 

(AUC )های و سایر اطلاعات منحنیROC  در جدول

 ت.آورده شده اس 3شماره 

مدل  4طور که از جدول مشخص است هر همان

یابی آب دارای عملکرد عالی در پتانسیل شدهاستفاده

باشند و انتخاب مدل بهتر قدری مشکل است، زیرزمینی می

با دارا بودن  Domainهای جنگل تصادفی و وجود مدلینباا

ترین میزان انحراف معیار بهتر عمل و کم AUCحداکثر 

 اند. در بین این دو مدل هم جنگل تصادفی دارای نتایجکرده

 .استبهتری 
 

 شدهاستفادههای )هکتار( و درصد مساحت طبقات مختلف در مدل مساحت .2جدول 

 پتانسیل خیلی بالا پتانسیل بالا پتانسیل متوسط پتانسیل کم  

 درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت درصد مساحت مساحت
RF 2082.56 27.79 1678.08 22.38 2764.49 36.87 967.32 12.90 

GLM 5168.84 68.96 2305.19 30.74 18.22 0.24 2.13 0.028 

Domain 1998.57 26.657 1896.45 25.29 924.85 12.33 2677.38 35.71 

GAM 3373.73 44.99 3519.01 46.93 600.71 8.012 4.32 0.057 

 

 شدهاستفادههای مدل AUCیر مقاد .3جدول 

 شدهاستفادهمدل 
مساحت زیر منحنی 

(AUC) 
 انحراف معیار

 درصد 95فاصله اطمینان 
 داریسطح معنی

 حد پایین حد بالا

RF .990 0.009 1 0.97 000.0 

GLM .920 .0430 1 .840 000.0 

Domain .960 .0270 .970 1 000.0 

GAM .920 0.045 .830 1 000.0 

 

             



 115 / یکاودادههای روشارزیابی پتانسیل منابع آب زیرزمینی با استفاده از ترکیب 

 

 

ل 
سا

ن
م 

ه
/  

ه 
ار

شم
3/  

ار
به

 
99

 

 

          
 

 RF-GAM-GLM-DOMAINهایمربوط به مدل ROCهای . منحنی5 شکل

 

 شدهاستفادهیرگذارتأث از عوامل هرکداممیزان اهمیت 

در مدل جنگل  Mean Decrease Giniتوسط روش 

( ارائه 6در شکل شماره ) تصادفی مشخص گردید که نتایج

طور که از شکل مشخص است گردیده است. همان

و شاخص قدرت جریان به ترتیب  ارتفاع معیارهای شیب،

یر را روی پتانسیل تأثبالاترین  97/1و  55.5، 6یت اهم با

و  Planآب زیرزمینی دارند. همچنین معیارهای خاك، 

  21/0و  14/0، 12/0های جهت شیب به ترتیب با وزن

 یر را روی پتانسیل آب زیرزمینی دارند.تأثترین کم

 

 یابی نهاییها و پتانسیلترکیب مدل -4

دارای  شدهاستفادهبا توجه به اینکه هر چهار روش 

عملکرد بسیار خوبی بوده در انتها جهت ارائه یک نقشه 

گیری با یکدیگر صورت میانگیننهایی این چهار مدل به

آورده  7یابی در شکل یلپتانسترکیب شدند که نقشه نهایی 

 شده است.

درصد از  82/31 یابیبر اساس نقشه نهایی پتانسیل

 استهکتار  2385مساحت دشت سرخون که معادل با 

درصد از اراضی حوزه که برابر  07/1دارای پتانسیل خوب، 

. همچنین است دارای پتانسیل خیلی زیاد استهکتار 80با 

درصد از سطح حوزه به ترتیب دارای پتانسیل  35و  31

عمدتاً  .استمتوسط و ضعیف در بحث آب زیرزمینی 

 شمالشرق و  های مرکزی منطقه مطالعاتی به سمتقسمت

 ینترباشند که از مهممی یادز یلیدارای پتانسیل زیاد و خ

کم توان به نفوذپذیری و عمق خاك مناسب، تراعلل آن می

آبراهه پایینو شیب ملایم این مناطق اشاره نمود. مناطق با 

 .اندهای کشاورزی قرارگرفتهپتانسیل بالا عمدتاً در زمین

های پتانسیل در سطح ، نحوه پراکنش کلاس6طبق شکل 

های انفرادی متفاوت است که منطقه در مدل ترکیبی و مدل

مورداستفاده و های توان به ساختار مدلاین موضوع را می

 .سازی نسبت دادهای موجود در شبیهعدم قطعیت

 

 گیرینتیجه

 های آب هوایی، و آب جهانی تغییرات علت به

 شرب، کشاورزی جهت آب اصلی منبع عنوان به زیرزمینی

 هایحوزه حاضر، حال در .باشند می آینده در غذا تولید و

 رشد به تقاضاهای رو تامین جهت جهان سراسر در آبگیر

 مدیریت .باشند می فشار زیر جمعیت رشد علت به آب

 چالش اصلی یک پایدار صورت به زیرزمینی آب ذخایر

  کردن فراهم زیرزمینی آب ذخایر ارزیابی از هدف .باشدمی
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 یرگذار بر پتانسیل آب زیرزمینیتأث. میزان اهمیت عوامل 6 شکل

 

 
 . نقشه ترکیبی و نهایی پتانسیل منابع آب یرزمینی در دشت سرخون7 شکل

 

-سال در .میباشد آینده در زیرزمینی آبهای وضعیت از درکی

 پتانسیل تا اند تلاش کرده مختلفی پژوهشگران اخیر، های

 داده مختلف هایروش از استفاده با را زیرزمینی آب منابع

 دور از های سنجش تکنیک همراه به محور دانش و محور

 از اصلی هدف .کنند ارزیابی جغرافیایی اطلاعات سیستم و

 هایآب در ذخیره مؤثر پارامترهای شناسایی پژوهش این

 از استفاده با زیرزمینی هایآب پتانسیل ارزیابی و زیرزمینی

آبخوان سرخون در استان  در محور داده ترکیبی رویکرد

چهار در این پژوهش به ارزیابی کارایی  .باشدمی هرمزگان

و روش  Domain، روش GLMروش جنگل تصادفی، روش 

GAM  دشت در تهیه نقشه پتانسیل منابع آب زیرزمینی در

اصل شده است. نتایج حپرداختهسرخون در استان هرمزگان 

شده به استفادههر چهار روش پژوهش نشان داد که این از 

ازدور و سیستم اطلاعات های سنجشهمراه تکنیک
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ارزیابی پتانسیل منابع آب جهت جغرافیایی ابزار قوی 

-. نتایج این پژوهش و بررسی اعتبارنمایدزیرزمینی فراهم می

نشان داد که  ROCسنجی این چهار روش بر اساس منحنی 

دارای مساحت زیر  Domainجنگل تصادفی و روش مدل 

 Gamو  Glmیشتری نسبت به دو روش ( بAUCمنحنی )

. تر دو روش را نشان دادکه این موضوع دقت مناسب بوده

 Meanتوسط روش  آمده با استفاده ازدستهای بهوزن

Decrease Gini است نشان داد که  در مدل جنگل تصادفی

و شاخص قدرت جریان به ترتیب  ارتفاع معیارهای شیب،

یر را روی پتانسیل آب تأثبالاترین 97/1و  5/5، 6 یتبااهم

و جهت  Planین معیارهای خاك، همچن زیرزمینی دارند.

یر تأثترین کم 21/0و  14/0، 12/0های شیب به ترتیب با وزن

را روی پتانسیل آب زیرزمینی دارند. نتایج این پژوهش با 

(، سیف و کارگر 1396همکاران )های سوری و یافته

 Al-Abadi( و 1397(، عرب عامری و همکاران )1390)

مناسب هر چهار  دقتبه( مطابقت دارد. با توجه 2016)

استفاده از یک رویکرد با دقت بالا از روش  منظوربهروش، 

استفاده شد. بر اساس  هاآنمدل و ترکیب  4گیری میانگین

درصد از مساحت دشت  82/31 یابینقشه نهایی پتانسیل

هکتار است دارای پتانسیل  2385سرخون که معادل با 

هکتار  80درصد از اراضی حوزه که برابر با  07/1خوب، 

 35و  31دارای پتانسیل خیلی زیاد است. همچنین  است

درصد از سطح حوزه به ترتیب دارای پتانسیل متوسط و 

ز این حاصل ا یجنتا .استضعیف در بحث آب زیرزمینی 

منابع آب زیرزمینی  ی متوسطپژوهش بیانگر وضعیت پتانسیل

 .استدشت سرخون در 

عنوان تواند بهنتایج حاصل از این پژوهش می

منظور ریزان و مسئولان محلی بهبه برنامه یهپااطلاعات

ریزی، مدیریت، استفاده پایدار و تغذیه ارزیابی، برنامه

با توجه  .آینده کمک نمایدمصنوعی منابع آب زیرزمینی در 

اکتشافی منابع آب زیرزمینی،  هاییشبر بودن آزمابه هزینه

های با استفاده از روشپتانسیل آب زیرزمینی  هشقن هتهی

 گردد.مذکور در مناطق دیگر پیشنهاد می
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Abstract 

 

The porpose of this study is the ground water potential mapping. using four methods, stochastic forest, GLM, 

Domain, and GAM. in addition, four methods for combining these methods for potential mapping were also 

evaluated. for this purpose, eleven criteria include the slope, profile curvature, (Topographic Curvature), total 

curvature, index (spi), index (spi), index (twi), land use, soil and demographic elevation model were used according 

to the experience of experts and researchers. in order to validate the 76 of wells with high discharge were, it has 

been used for simulation (70 %) and validation (30%) before modeling the linear test on the criteria, there is no 

linear relationship between variables. according to, the results of the evaluation using the ROC curve showed that 

all four used methods have excellent accuracy and AUC over 90%. then, the results of four methods were combined 

with mean averaging method. The final potential showed that 32.89% of the lands have good potential for 

exploiting groundwater resources  . The results of the importance factors also showed that the slope, height, and 

power index were the most important factors. The results of this research can serve as information bases for 

planners and local authorities to evaluate, plan, manage, sustainably use and synthesize groundwater resources in 

the future.   
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